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OBJETIVO

Definir el modelo del
transformador para
estudios de transmisién
de potencia eléctrica en §
régimen permanente
(en condiciones
equilibradas).
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TRANSFORMADOR

Utilizados para viabilizar la
transmision de energia
eléctrica en AT.

Centrales: para elevar la
tension (69kV a 750 kV).

Subestaciones (centros de
consumo): para reducir las
tension (10 y 22,9 kV).
Interconexiones: Para
compatibilizar los diversos
niveles de tension de las LT's
gue aportan.
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CARACTERISTICAS

1. Relacion de transformacion: fija o variable
(estrecho margen).

> El cambio de relacion de transformacion (en
modulo y/o fase) = variacion del flujo de Q y/o P
enuna LT.

ad'npa'dnsoa1@3811y2d  £T02/60/9T

o Cuando se conecta a la
salida de los generadores,
eleva la tension para
reducir las pérdidas de
transmision.
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TENSION DE CORTOCIRCUITO

Es la tension que
se le debe aplicar
al devanado de

—O U u O

de que circule la

corriente nominal,
estando el
devanado de alta

baja tension a fin @ (V)

—OV v O
e o

y

en cortocircuito. LOW WO

TENSION DE CORTOCIRCUITO

Esta tension se suele
expresar como
porcentaje de la tension
nominal. Es decir:

— UCC
Ucc ey = 0, 100




-~ La maxima corriente
de cortocircuito se

determina a partir de :

I CC-MAX
CcC

BARRA
INFINITA

—1— A

8,16%

14 MVA (17,5 MVA)

Transformador trifasico

La suma de los tres flujos

es 0: se pueden unir
todas las columnas en

3 iransiormzdorlss
monuiEisieos

PEVaNado

con N espiras

Eliminando la
columna central se
ahorra material y
peso del trans-
formador

Se puede
suprimir
la columna
central




Transformador trifasico

En un transformador con tres columnas

existe una pequeiia asimetria del circui-

to magnético: el flujo de la columna cen-

‘ tral tiene un recorrido mas corto y, por
tanto, de menor reluctancia.

La corriente de magnetizacién de esa
B fansformador trifasico

fase sera ligeramente menor.
feRicoliimnas r I

Las dos columnas laterales sirven
como camino adicional al flujo. De este ‘ 4 r
modo, es posible reducir la seccion y, \

por tanto, la altura de la culata Transformador: trifasico nucleo
acorazado (5 columnas)

y

Si el sistema en el que trabaja el transformador es totalmente equilibrado su
analisis se puede reducir al de una fase (las otras son = desfasadas 120° y 240°)

El circuito equivalente que se utiliza es el mismo, con la tension de fase
y la corriente de linea (equivalente a conexion estrella — estrella)

1 EUDIUL-1TEI0 «

Aspectos constructivos

: (b, Low e oo
TErllll‘l:lale-S/dE alta sy S ROTEE
ension / __ o
5% o
\ ©
A £ N
s . = & @
Depésito expansor 5 ‘_ = 3 Terminales de
aceite it ; ¢ baja tension

Simbolo I / :
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\\ R = Niicleo I
= Devanados
environmental condition




ASPECTOS CONSTRUCTIVOS Components

@ Three-limb core
@ LV winding

@ HV winding
@ Tapped winding
@ Tap leads

i Tl @ LV bushings

' (@ HV bushings
Clamping frame
@ On-load tap changer
Motor drive
@ Tank

@ Conservator

@ Radiators

BANCO TRIFASICO

También es posible la elaboracion
de un transformador trifasico a
partir de tres transformadores
monofasicos constituyendo lo que
se conoce como banco de tres
transformadores monofasicos

Con las tres bobinas primarias
conectadas en estrella o delta, se
forma el primario trifasico; y con las
tres secundarias monofasicas, 3 MOMNOFASICOS
conectadas también en estrella o

delta se forma el secundario

trifasico.
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CONEXIONES DE TRANSFORMADORES

Frecuentemente usado para reducir la tension.

CONEXIONES DE TRANSFORMADORES

Conexioén de los transformadores elevadores en
las centrales de generacion




CONEXIONES DE TRANSFORMADORES

Usados en media
tensién, uno de los
transformadores puede
ser removido y operar
en delta abierto.

CONEXIONES DE TRANSFORMADORES

Utilizado raramente, problemas con el desbalance
y con los terceros armonicos.
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GRUPO DE CONEXION

Se refiere a la forma como se conecta los
devanados primarios y secundarios.

Por ejemplo el grupo de conexién Dyl

Dyl

> |INDICE DE CONEXION

El devanado de baja tension
esta conectado en estrella.

El devanado de alta tensién
esta conectado en delta.

INDICE DE CONEXION

Indica el desfasaje que se produce entre las
tensiones del primario y las tensiones del
secundario.

En el ejemplo anterior el indice 1 sefala que existe
un desfasaje entre las tensiones del primario y
secundario de: 1x30°=30°.
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309

Desfasaje

6 \' Conexionado

rs

Conexion estrella-estrella

I Denominacion segun EN 60076-1:1998

Fuente trifasica
de secuencia
R-S-T

AAAAN
-
=

Uo  Uso 2N, [f==8N§ [N
E T 9 = 9 = 9 =1
a b c
. a 7
Usw _ N1 w ﬂ\ e
U, N . N
an U U
[—(}:N / \ f]’ cn bn

BN

El desfase se expresa en multiplos de 30°, lo que equivale a expresar la hora que marcarian
el fasor de tension de la fase A del primario (situado en las 12h) y el del secundario
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Conexion estrella-triangulo

C
Fuente trifasica
de secuencia
R-S-T E —*
. g %M
7 U; S < E
) 5o S N, & N2
' b ¢
('}AN ('fca 7 Yd5
Uav _ _ N1 oxsoe T, e
v, N:2/3
{{JN [-{;N Ubﬂ' o _:zb
GRUPO DE CONEXION
En las tablas
SIMBOLO CONEXIONADO mOStradaS a
N° |GRUPO continuacion,

Frimario | Secundatio | Primario | Secundario

T se detallan los

v ¥ '

a0 | AL | LA | A | A grupos de
. , ] - conexiones
o fwo | J | | LT | L normalizados
. v Yw | wyw ara
Dz0 u&-‘“ /—z_,w p
v @m s transformadore
S de potencia
trifasicos.
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GRUPO DE CONEXION

debe tenerse en
cuenta que el

o SIMBOLO CONEXIONADO
esque_ma de - GRUFO Primario | Secundario Pritnario | Secundaria
conexionado es . _<u —
valido solamente L VAW ; Xy 1
en el caso que T vl | A
los devanados A <]v L | ¥z
tengan el mismo v | | et iy | A

. ra P W !
sentido de v Cw v m xy 2
arrollamiento.

GRUPO DE CONEXION
N° | GRUPO | SIMBOLO | CONEXIONADO _
Prirmario | Secundario | Pritmario | Secundario
w W UV oW WV W b
Dy 11 W
A e | A
w v | | D | LT | AR
w | AL 0| LU b
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GRUPO DE CONEXION

Dos o mas transformadores se conectaran en
paralelo si se cumple:

Que ambos tengan igual relaciéon de
transformacion.

Que pertenezcan al mismo grupo de
conexion o que sean compatibles.

Que las tensiones de cortocircuito sean

iguales.

Que la relacion entre sus potencias

nominales no supere la relacion 3 a 1.

N° | GRUPOL— SI.I'I.I'IEDLD . _CDI'TIEXIDH}J;DD.
Primario | Secundario | Primatio | Secundatio |
v w U L
bat )
¢ ”&w ? m uov oW
W . u A
6 YyE ]
e | L Y i | Y
W w—-‘{_ju uvow
Dz6
u&w L [iM U v oW
PARALELO
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o Los transformadores con indices horarios 5y 11
son compatibles, tal como se muestra.

S
‘[ng D‘yll
9 ¢ Q )
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Conexién estrella- zig zag

Fuente trifasica
de secuencia
R-S-T

Uro ©

- -
Uro Uso

TEDS/06-Trafo /
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Circuito equivalente fase-neutro

Teminales primarios

Terminales secundarios

A I
F it
i 5 |
T ¢

TRAFO
TRIFASICO

I a
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b -
- . Uy
c 1n
. =
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- ~13c!

7 Upl 61 T
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N g:1 "

R.q = Ry +a’R,
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Sistema de calculos por unidad

Magnitud real

Magnitud por unidad =

G_ii §_07
Us Zglg ~ Sp Uglg

Transformacion Y-A

Cay=

F-N SIB¢
Uz~ Ig = TEF
— v gE-Ny
s¥ 7, -2 U5 )
Ip sk

Valor base

|
s
€102/60/9T

equivalente fase-neutro
- andlisis por fase

ad'npa dnsoa1@19]1y02

_ sis _ s¥
RN N
wE /3 _(wf')’

Zg=2r=f 7 —
ST 55

vt = Ut V3 U,-F—“f _pEN
Mopht o J3uLy F

Calculos p.u. con trafos de dos

devanados
Z

TED5/06-Trafo 10

- 'Z“ -
A Ilpu cepu 12 2T 3
 — 3
+ + 3
bl
— — J
Ulpu Uqu, |
. _
N n '

Uie Ziglis  Uss Usg  Zaglap  Uap

0, 4, 0, 5| |B i 1, U

Utps = Zipu T1pu + Zopn Topy +Uszps Wips = Zoopul pa + Uszpu

Reactancia inductiva (pu) Relacién A/X
Hasta 1.000 KVA (trafos distribucién MT) 0,04 + 008 02 = 06
Méa de 1.000 KVA (szafos tranaporte) 005 - 0,15 0,02~ 008
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Calculos p.u. con trafos de tres

d €vana dos |Ss comin y Uz =Uy, ; Usp =Usy v Usp = Us,
Circuito Circuito -

: % = Z -
equivalente N, 2 T, equivalente Pru Iypy
fase-neutro 2 p.u. S

- = 2 = 7
L A N 2] fpu 1pu
+ = +
fi 7 - I3 pu i
_l Ny Zg Ig . 2pu
+ Ui pu S
-{}3 US pu
Tres ensayos de cortocircuito . o - -
Uctzps = Zocr2pu Zeazpn = Z1pu + Zapu Z1pu
Ucclapu = chlapu chlsme :leu +Za;ns Zipu
Ucciapu = ZaaZSpu fmaw :Z2pu +23}m 239‘-‘

Normalmente las potencias nominales de cada devanado son distintas
Ejemplo: transformador Yy0d11, 130/110/66 kV, 45/30/20 MVA

X,s2 = 10% (referido a 30 MVA); X,43 = 6% (referido a 20 MVA);
X 03 = 10,6% (referido a 30 MVA)

TRANSFORMADORES DE 3
DEVANADOS

_ Xpst Xpr = Xgr

Xps + Xgr = Xpr

Xor + Xgr = Xps

19
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Calculos p.u. en sistemas de potencia

L, Seccién 1 | Seccion 2 1 Seccion 3
T T 1
=+ k + m n %
il I I3
O @. HOH
¢ 10 +100 @ p 17
T1: b MVA; 132/132kV; X,; =10%. 300+jon | 1. Secciones segin trafos.
T2: 10 MVA; 138/69 kV; X, .0 =8 % . 9 Potencia | Sp comun.

/ - 3 Ug en una de las secciones.
B ¥
S5 =10 MVA / Uz en otras secciones segin r.t. nominal de trafos.

Ulgf =138-(13,2/132) = 10 kV || 4 Zp en cada una de las secciones Zp = U%/SB.

Ujs' =138 kV 5 OPCIONAL. Angulo b y
Uls —138-(69/138) — 69 kv /| - Anguio base az.
/ ag en otras secciones segin [ H. de los trafos.
_WE) _(138-10°)
Zig = ST ] 10,04
177 g . 10-10°
(U35 ) _ (138.10°
Bap = 5%02 =it 1.004 ©
(Ui ) _ (69-10°)
B =387 _M9-10 ) _ 4960
T g% 10-10°

= EDSIUB—T rafo 1<

Calculos p.u. en sistemas de potenci

L, Seccién1 Seccion 2 |, Secciond
T T T 1
O = for 5
@ T 10 +;100 0 e l? §
T1: b5 MVA; 132/132kV; X, =10 %.. 300+j00 g
T9. 10 MVA; 138/60 kV, X, = 8 % . 8
B 7 (304 70)0 6. Valores p.u. de las impedancias Zpy = Zyey /Zg. §
Gy = Zan T wea 0,63+ 70 Si es necesario, cambio de base @
7 @ — z0) Z5 _ ,0lU8 > 5
= _ Z _ (10+100)Q . 70 =z0) 2B _ I S5 2
Z —————=52-10 0, ) pd 2 1 @
I == 10 107°(1 +10y) Zu vD| 5P £
[}
X( — X0 rg) B il [13 2] (L 7. Valores p.u. de tensiones que sean datos. g
ol cep *2’ 5‘{" 138) \ b 8. Esquema de impedancias fase-neuiro. @
K =008 9. Resolucién en pu

Valores pu. >>>> valores reales.

yi—i
Ugpe = 26 132 _ g 95 ./

Uiy 138

525 +10° (14410) 2008 =tie
Z 0, 700/26, 4°

satal pu

+ = 7, o
! :[ S ]7 0.0020 — 1,36/ — 26,4°

Carga
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Calculos p.u. en sistemas de potenci

EUWOG—TzaIO 14

Crusivurio

L. Seccioni Seccion 2 L. Seccion3
I T 1 |
4 . L, Tt
@"_I'@ T T T
G T T2 l =
Z
53 10-10° 13,2 138 L
Iip = B = =4184 A Ly =-2-4184=41,84 A Ijg = ——41,84 = 83,67 A)
BT BUly  3-138-10° TR ’ T80 0T &
I Valores pu. >>>> valores reales. I

* Corriente del generador I; = 1,35-418 4 = 5848 A .

* Corriente en la linea de transmisién I, = 1,35 - 41,84 = 56 48 A
* Corriente en la carga I; = 1,36- 83 67T =112 95 A

®  Tensién en la carga U5~ = 0,8505 - 60 = 58,68 kV _

* Potencia entregada a la carga:

5% = 5, 5% = 1148-10 = 11,48 MVA _

Transformadores con tomas

? TOMAS

Permiten
cambiar la
relacion de

espiras
entre

primario y
secundario,

de este

modo se

consigue
una tension
El caso 1 es preferible ya que las tomas estan a variable

menor tension respecto de la cuba

Entre otras aplicaciones se utilizan en las redes de transporte y
distribucién para mantener la tensién cte. con independencia de la carga

€702/60/9T
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Transformadores con tomas

€702/60/9T

Conexion
devanados ——— .
Tomas de g
regulacion s
Conexion
toma de tierra i
Trafos de regulacion | i
(trafos reguladores del médulo de la
tension) 5
= kﬁ.«m s g
|5 .
5 s 4 8
— Y (%
=N

ﬁA’N’ > ﬁAN + kﬁAN =1+ k)ﬁAN
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Trafos de regulacién Il e
(trafos reguladores del desfase de la
tension) o
4 8
ﬁAA’ = PﬁBO %
e
ﬁoc’ - PﬁAB ,%
ﬁBB’ = PI}OA K
B
o)
Ugpp =Uxwa+Usp +Upp =Usp + P(UC’A - UBO)
Uyp =Uap + p(e /& — 6_3%/3)5/;3 = Uz (1 + jpv/3)
Modelo general del transformador™ "~
[fc;‘] }j::'c; 7?001 ﬁ:/-\
L o ol i +IJ fj/a’ B 71;004 }?occ ﬁja %
5 57 & Analisis p.u. con §
B - B S5y UnpfUp=Uy/Uy=a
[ General ﬂ %
f=tz0 NCENGTA R
_l—ycc /T l—'cc ) Ej g
M N\ :y (= L NN B
7 = i f’] Yo/ Yoo ft)| s ANRAE Al
L) | Yuft Y ||\ L) | Ve Yo U
f’ l;cl_C/lf IJ f Ii‘ f.l
F = + f = X
= 17—er - =i =
U, * . U; U; U;
— ¢ f_zL}"M¢ = — —
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CAIDA DE TENSION EN UNA LT

E”=(V+AV)* +4V?
=(V+1IRcos¢ + IXsing)? + (IX cos ¢ — I Rsin ¢)?

RP | XQ\: XP  RQ\: iy
= (V + 5+ 5 }2 + (_V - )3 f‘_,,-«*';/
—— ’/’,fff ;
AV=AV, SV =AV, e o x/
"'" L - ] /-
b4 iR\u'/ g

If 6V « V + AV, ExV+AV \"\ 1
Y - = .-\VI_
i

i.e.Voltagedrop, E — V = AV = EPT—XQ b,

19T

AV,

COORDINACION PARA EL CAMBIO DE
TAP’s

Considere la operacion de un sistema de
transmision con 2 transformadores con
TAP’s bajo carga.

otsy tr son fracciones de las relaciones de
transformacion.
El producto ts.tr debe ser la unidad para
asegurar que el nivel de tension total
permanece en el mismo ordeny que se
emplee el minimo rango de los TAP’s en
ambos transformadores.

ad'npe'dnsde1@18|1IY2d  £T0Z/60/9T
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COORDINACION PARA EL CAMBIO DE
TAP’s

1:its tr:1

Vs =111 —(OF RaX (77—
Vr = trVQ V1I VST IVr Ivz
P+ X
AV =V, _v. = B+ XQ
V.
RP + XQ
tsVi —t, Vo = ————
1 2 PR
P2l —= == tstr, =1
= s [ Vivs ] Vi as

CIRCUITOS EQUIVALENTES

1. Single transformer
t1 R“‘ix P+Q

Re+jX EF v —
Vs lv‘r = %
Vs RP + X(
e, V2 _y, _ BP1XQ
t 2V,
2. Two transformer
1ts tr:1 ReiX P+ja
@ R+ y trd —_—
v1‘ lvz = I,
Ir
ot . RP+XQ
Le. - 1’2 T T
tr ter

w2

ad'npe'dnsd21@19)1Y29  £T0Z/60/9T
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EJEMPLO

Con ts.tr=1, encontrar el TAP requerido para mantener la
tension de la barra de carga en 33 kV.

vi 1its ) tr:1 V2
|_/@' J80 ohm 150MW
I I @ I pf 0.9 lagging

33kV 230kV 33kV
16/09/2013 cchilet@tecsup.edu.pe
o 1:ts tr:1
V1 ; V2
I I pf 0.9 lagging
33kV 230kV 33kV
“ X 1;@ 14, Lr]_. ar 5 -
t2 1 — IR = 2 where Xpu = Xoiky, Vi, = Vi
‘ { Vi, Vo, ] Vo, v
Sy 1 _ qu - Qs_b VZP': = V?ﬁ
2 (-X 23(}2)(Q§) o Vl%
= tS 1- V. 1 V 1 - 1
Vigz)(Vasg) 233
. 80
= 21— _)(72.65)| =1
s [ (5302 )]

= t; = 1.06pu




